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RESUMO 
A eletrofiação é uma técnica de processamento de polímeros baseada na utilização 
de um campo eletrostático controlado, sendo capaz de produzir fibras em dimensões 
nanométricas com elevada área superficial e porosidade. A técnica permite a 
possibilidade de deposição de diversos compósitos ou cargas em matrizes 
poliméricas, visando melhorias de suas propriedades iniciais como por exemplo, a 
elétrica, mecânica, térmica e óptica. O Poli(3,4-etilenodioxitiofeno):Poli(estireno 
sulfonato) (PEDOT:PSS) é uma blenda polimérica que apresenta condutividade 
elétrica, estabilidade térmica, química e oxidativa, transparência óptica e plasticidade 
que permite a formação de filmes finos e outras estruturas como as nanofibras e 
nanofios obtidos pela eletrofiação. Em escala nanométrica, materiais baseados em 
polímeros conjugados, apresentam uma vasta gama de propriedades, podendo serem 
submetidos a diversos processos de pós-tratamentos para ampliação de suas 
aplicações, seja por suas características intrínsecas ou por suas associações a outros 
materiais. Nanofios de prata (AgNW) que se destacam por suas propriedades como 
transparência óptica, condutividade térmica e elétrica, sendo aplicados em compósitos 
orgânicos no intuito de acréscimo nos valores relativos destas propriedades na matriz 
orgânica, diversificando os ramos de aplicações. Umas das aplicações para estes 
compósitos estão nas Células Solares Poliméricas (PSC) na qual atua entre as 
camadas destes dispositivos, proporcionado uma interface entre o ânodo e o material 
doador de elétrons.  Neste trabalho a avaliação das técnicas de eletrofiação e spin-
coating para a formação e otimização das propriedades elétricas, ópticas e 
morfológicas de filmes dos compósitos PEDOT:PSS/AgNW obtidos pela técnica de 
spin-coating e  PEDOT:PSS/PVA/AgNW obtidos pela técnica de eletrofiação foram 
realizadas pelo método de planejamentos experimentais. As produções de filmes dos 
compósitos apresentaram espessuras em torno de 40 nm, condutividade elétrica de 
150 S/cm e transmitância na ordem de 92% para luz visível. 
 
 
Palavras-chave: Nanomateriais; Polímeros condutores; Eletrofiação; Spin coating; 
nanofios de prata; PEDOT:PSS. 
 
 
 
 
ABSTRACT 
Electrospinning is a manufacturing polymer technique based on a controlled 
electrostatic field, producing fibers on nanometric scale with high superficial area and 
porosity. This technique allows a variety composite or charge deposition on a 
polymeric matrix, improving its intrinsic properties, such as electric, mechanical, 
thermal and optical properties. Poly(3,4-ethylenedioxythiophene) polystyrene 
sulfonate (PEDOT:PSS) is a polymeric blend with good electric conductivity, thermal 
stability, chemical, and oxidant, optical transparency and plasticity, properties that 
allow the polymeric blend to be used to obtain thin films, as other structures such as 
nanofibers and nanowires obtained by electrospinning technique. In a nanometric 
scale, materials based on conjugated polymers present a wide range of properties, 
allowing different post-treatment, increasing its applications, due intrinsic properties or 
due association with other materials. Silver nanowires (AgNW) are interesting due its 
properties such as optical transparency, and thermal and electric conductivity, being 
used on organic composites to increase those properties on organic matrix for more 
applications.  One of those applications is Polymeric Solar Cells (PSC), lending 
between two layers of the dispositive, acting as an interface of the anode material and 
the electron donor material. In this paper, electrospinning and spin-coating techniques 
are analyzed for thin films production and optimization of electric, optic and 
morphologic properties of PEDOT:SS/AgNW composites obtain by electrospinning 
and spin-coating techniques, supported by Design of Experiments (DOE).  Thin films 
produced has 40 nm of thickness, electric conductivity of 150 S/cm, and transparency 
of 92% for visible light. 
 
Key-word: Nanomaterials; Conductivity polymers; Electrospining; Spin coating; 
Silver nanowires; PEDOT:PSS. 
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1 INTRODUÇÃO 
 
A origem do termo nano refere-se a frações bilionárias de uma única parte, 
chegando a níveis quase atômicos. Definida como o ramo da ciência dedicada não 
somente à apresentação, desenvolvimento e aplicação de materiais em escala 
nanométrica, a nanotecnologia engloba os termos sobre a compreensão sobre seus 
fenômenos e propriedades [1]. Partículas em escala nanométricas podem apresentar 
valores próximos ao comprimento de onda do elétron e da luz visível. A redução de 
escala promove também o aumento da razão entre a área superficial e o volume, além 
do aumento do percentual de átomos superficiais, fato que implica no aumento das 
energias de superfície do material. Estes fatores, podem influenciar propriedades 
físico-químicas desses materiais [2]. Na ciência moderna, a busca pela compreensão 
dos fenômenos em escalas nanométricas alcançou efetivos avanços deste a criação 
e difusão das técnicas de microscopia de força atômica e tunelamento, embora a 
observação destes fenômenos data de épocas passadas. Em meados do século XIX, 
o físico e químico britânico Michael Faraday observou as interações da luz visível 
sobre diferentes dispersões de partículas de ouro, constatando a variação de 
coloração devido à influência das dimensões das partículas (sendo atualmente 
presumível que as partículas em questão haviam de fato dimensões 
nanométricas) [3]. Quando ao menos uma das dimensões dos materiais estão em 
escala nanométricas, estes são ditos como materiais nanoestruturados; os exemplos 
são distintos: nanopartículas, nanotubos, nanobastões, nanofios, nanofibras, filmes 
finos entre outros [4,5]. Atualmente estes materiais nanoestruturados estão presentes 
em diversos ramos da indústria e da sociedade, sendo a nanotecnologia 
frequentemente indicada como uma das vertentes tecnológicas mais promissoras. 
O marco histórico do desenvolvimento das primeiras células solares baseados 
em silício, ocorreu nos laboratórios Bell em 1954. Estes avanços tecnológicos 
permitiram a aplicação de novas técnicas de processamento e, consequentemente, 
progressos na eficiência e durabilidade destes dispositivos. Estas células podem ser 
ser classificadas como orgânicas, inorgânicas ou mesmo híbridas, a depender da 
estrutura e da camada fotoativa depositada sobre o eletrodo; quando usado polímeros 
conjugados ou moléculas de baixo peso molecular, estes são ditos orgânicos. Dentro 
das células fotovoltaicas de terceira geração, as baseadas em compostos poliméricos 
(Polymer Solar Cells – PSC) tiveram sua origem pelo trabalho de Tang et al.[6] e de 
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maneira geral, funcionam pela combinação entre camadas do tipo doador e um 
aceitador de elétrons/buracos. As células solares orgânicas apresentam vantagens 
como alta flexibilidade e baixo custo, porém, atualmente, baixos níveis de eficiência. 
Entretanto pesquisas na busca novas blendas entre materiais orgânicos e inorgânicos 
resultam em novas perspectivas [7–11]. Os níveis de eficiência estão relacionados, 
dentre outros fatores, ao equilíbrio no balanço de cargas que promovam positivos 
parâmetros de recombinação dos portadores. O PEDOT:PSS é, em geral, 
empregado, sobre as superfícies de ITO (Indium Tin Oxide) com esta finalidade, por 
possuírem função trabalho aproximadas (4,7~5,2eV), alta transmitância no espectro 
visível e capacidade de melhorar a injeção/coleta de portadores de cargas positivas. 
É desejável que esta camada apresente uma compatibilidade para a melhor adesão 
e deposição do ânodo.  
Estudos acerca do PEDOT:PSS e compósitos derivados deste polímero, 
ganharam destaque na última década abordando distintas técnicas de sua obtenção, 
morfologia e associações. Os nanofios de prata (AgNW) que se destacam por suas 
propriedades como transparência óptica, condutividade térmica e elétrica, sendo 
frequentemente utilizados em compósitos poliméricos para alcance de novas 
características.  A obtenção destes compósitos pode partir de distintas técnicas a 
depender dos objetivos de aplicação e características desejadas. Em muitos casos 
após as obtenções, os filmes podem ser submetidos a diferentes pós-tratamentos 
para ganhos ainda maiores nas propriedades [12]. As técnicas de spin-coating e 
eletrofiação empregadas na produção de filmes finos de PEDOT:PSS se mostram 
atraentes pela simples execução, oferta de controle sobre as morfologias e 
espessuras. A avaliação de diferentes condições e soluções utilizadas na confecção 
de filmes de PEDOT:PSS e compósitos derivados, produzidos por meio destas 
técnicas, podem gerar novas informações positivas, sobre seu comportamento elétrico 
e químico, além de contribuir para o avanço do campo de pesquisa relacionado à 
polímeros em dispositivos fotovoltaicos orgânicos. Deste modo, esta dissertação 
apresenta resultados de estudos acerca das condições propícias à síntese de 
compósitos, na estrutura de nanofilmes e nanofibras, com matriz de PEDOT:PSS 
pelas técnicas de spin coating e eletrofiação.  
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2 OBJETIVOS 
 
Os objetivos desta dissertação foram: i) estudo sobre a aplicação do processo 
de Eletrofiação e spin coating para a obtenção de filmes de compósitos  
PEDOT:PSS/AgNW e PEDOT:PSS/PVA/AgNW nano estruturados para aplicação em 
dispositivos eletrônicos orgânicos. ii)  caracterização física, morfológica e elétrica 
destes filmes.  
De modo que os resultados deste trabalho, foram:  
 Obter filmes finos de PEDOT:PSS pelo método de Eletrofiação e spin 
coating; 
 Avaliar as características processuais na produção de filmes de 
PEDOT:PSS/AgNW ; 
 Obter filmes finos de PEDOT:PSS com melhores desempenhos em 
dispositivos fotovoltaicos orgânicos; 
 
 Avaliar as morfologias dos filmes produzidos; 
 
 Compreender os parâmetros que tornam possível a formação de 
compósitos com matriz de PEDOT:PSS com propriedades elétricas, 
ópticas e morfológicas superiores aos materiais tradicionalmente 
utilizados em dispositivos eletrônicos orgânicos. 
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Figura 1. Esquema de síntese do PVA hidrolisado.  
 
3 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 
 
 
O enfoque deste trabalho está na aplicação da técnica de eletrofiação na 
produção de filmes finos de blendas poliméricas de PEDOT:PSS para aplicações em 
dispositivos fotovoltaicos orgânicos. Entretanto, optou-se também pelo emprego da 
técnica de spin coating. A produção e caracterização de filmes finos de PEDOT:PSS  
são apresentadas observando as interações com a adição de nanofios de prata 
(AgNWs) e tratamento com solventes orgânicos durante a formação e pós-tratamento. 
 
3.1 POLÍMEROS 
 
Dentre as definições de polímeros estão a formação de macromoléculas por 
repetitivas unidades, denominadas meros [13]. A origem da palavra polímeros vem do 
grego, poli- que significa “muitos” e –meros que significa “partes”. Os polímeros são 
basicamente constituídos por átomos de carbono e hidrogênio, e por muito tempo 
sendo considerados bons isolantes térmicos e elétricos. A nomenclatura deste tipo de 
material baseia-se na utilização dos nomes do monômero constituinte e não da 
unidade repetitiva.  
O Poli (álcool vinílico) (PVA) é um polímero sintético, solúvel em água. Foi 
obtido pela primeira vez em 1924, por Herrman e Haehnel, pela hidrólise do poli 
acetato de vinila [14], Figura 1. 
 
 
 
 
 
Fonte: Guerrini et al. [15] 
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Sua solubilização em água permite o uso em diversos ramos industriais, como 
em etapas de processamento de papeis e fibras, agente de emulsão, matéria-prima 
base para tintas e certos tipos de adesivos [14]. Dentre as aplicações na área 
eletrônica destaca-se alguns trabalhos como uso na função de dielétrico em 
transistores orgânicos de efeito de campo (OFET) [16]; de matriz para dispersão de 
nanopartículas funcionais; na associação com demais polímeros (condutores) na 
formação de blendas condutivas [17]. 
Os polímeros condutores estruturalmente também se constituem de cadeias 
hidrocarbônicas, apresentando ainda ligações duplas conjugadas (ligações duplas e 
simples alternadas) e por isso também são denominados como “polímeros 
conjugados” [13].  Esta característica promove a possibilidade de processos oxi-
redutivos por meio de seus elétrons em ligações do tipo “pi” (π), assumindo a forma 
de íon polimérico (com cargas positivas e negativas deslocalizadas, distribuídas por 
toda a cadeia polimérica), mantendo a estabilidade estrutural da macromolécula por 
meio das ligações “sigma” (σ) [18]. Por exemplo, a junção das reações promovidas 
pelos processos oxidativos (ou redutivos) são os provedores das características 
condutivas, eletrocrômicas, eletroquímicas e fotoeletroquímicas dos polímeros 
condutores. Em virtude do potencial tecnológico nas mais diversas aplicações, os 
polímeros condutores intrínsecos são materiais amplamente investigados. Estes 
podem ser sintetizados em diversas morfologias (como filmes e fibras, em exemplo), 
em distintas escalas, puros ou associados a outros polímeros (ou materiais) na 
formação blendas com propriedades determinadas e específicas [16,19-20]. 
 
3.1.1. PEDOT:PSS 
 
Desde a comprovação da possibilidade de obtenção de polímeros condutores 
por Shirakawa et al. [21] a sua utilização têm chamado grande atenção por parte da 
comunidade cientifica e da indústria de eletrônicos. Estes polímeros possuem 
características físicas e químicas encontradas nos polímeros orgânicos, porém suas 
propriedades elétricas aproximam-se às dos metais. Neste enfoque a Bayer AG® 
desenvolveu o Poli(3,4-etilendioxitiofeno) (PEDOT) com alta condutividade, 
transparência e estabilidade. Entretanto o PEDOT apresentou baixa solubilidade. Fato 
este solucionado através de sua associação com o Poli(estireno sulfonato) (PSS), 
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Figura 2. Estruturas químicas do polímero pedot e do pss. 
promovendo ao compósito PEDOT:PSS (Figura 2) boa condutividade, estabilidade 
térmica, química e oxidativa, transparência e outras propriedades apropriadas para 
formação de filmes. Dentre as diversas aplicações, o PEDOT:PSS é empregado em 
células solares orgânicas afim de aumentar a função trabalho do eletrodo, como uma 
camada injetora/transportadora de buracos. [22].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Meen et al. [23] 
 
3.2 COMPÓSITOS POLIMÉRICOS 
 
A utilização de dois ou mais materiais no unidos com intuito de alcançar 
propriedades combinadas de dos materiais individuais define o conceito de 
compósitos [24]. Estes ganhos nas propriedades físico-químicas (a exemplo de 
condutividade, densidade, estabilidade térmica, entre outras) dependem diretamente 
das relações, geometria, orientação fração e características de cada uma das fases 
que compõem; além dos métodos aplicados para a formação destes compósitos. 
Deste modo a utilização de nanoestruturas, neste caso AgNWs, como uma 
das fases é promissora uma vez que suas propriedades tendem a agregar em 
resultados positivos nas características elétricas e térmicas do compósito. 
 
3.2.1 NANOFIOS DE PRATA 
 
Os nanofios de prata (AgNW) se destacam dentre outros materiais metálicos, 
descritos pela literatura, graças às suas propriedades singulares e à gama de 
aplicações nos mais diversos ramos da ciência e indústria [16,25]. Os AgNWs são 
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especialmente interessantes uma vez que a prata metálica (Ag) exibe os mais altos 
valores de condutividade térmica e elétrica dentre os metais. Quando aplicados em 
associações com materiais orgânicos, a configuração de AgNWs possibilita o 
acréscimo nos valores relativos de condutividade elétrica e térmica da matriz orgânica 
[26–28]. O método de obtenção pelo processo poliol é o mais utilizado para a síntese 
deste nano material, devido ao baixo custo, simplicidade e escalonamento para escala 
industrial. Os nanofios de prata obtidos pelo método poliol são formados a partir do 
uso de um poliol (etilenoglicol) como meio de crescimento, um agente protetor 
(polivinilpirrolidona – PVP) sendo responsável pela modelagem unidimensional e 
sementes de crescimento [29]. 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 MÉTODOS DE OBTENÇÃO DOS COMPÓSITOS 
 
O processamento de materiais em dimensões nanométricas têm atraído 
grande interesse devido à diversidade de geometrias e propriedades encontradas 
nesta escala. Dentre as diferentes nanoestruturas apresentadas, as nanofibras ou 
nanofios estão entre as mais estudadas, dado o grande número aplicações possíveis. 
A obtenção destas nanoestruturas pode ocorrer mediante diversas técnicas tais como 
Spin coating [30], Sol-Gel [31], Drawing [32], Template Synthesis [33], Phase 
Separation [34], Self-Assembly [35] e Electrospinning [36]. Nesta dissertação são 
aplicadas as técnicas de spin coating e eletrofiação para a produção dos compósitos 
com matriz de polimérica de PEDOT:PSS em estrutura de filmes finos e nanofibras, 
respectivamente. Para ambas técnicas (eletrofiação e spin coating) há a possibilidade 
de deposição de diversos compósitos ou cargas sobre matrizes poliméricas, visando 
Figura 3 MEV de nanofios de prata produzidos pelo método poliol. 
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melhorias de suas propriedades iniciais como por exemplo, a elétrica, mecânica, 
térmica e óptica. Dentre os trabalhos encontrados na literatura estão a utilização de 
nanotubos de carbono aplicados em matrizes poliméricas de poli(acrilonitrila) (PAN) 
[37], poliestireno (PS) e poliuretana (PU) [38], além  da utilização de dióxido de silício 
(SiO2)  e  nanofios de prata (AgNW)  em poli(álcool vinílico)  (PVA) e outros polímeros 
em distintos solventes [17, 30, 39–44]. A utilização de etapas de pós-tratamento 
baseados em sistemas químicos, físicos ou mecânicos em blendas e compósitos 
poliméricos permitem alterações sobre as morfologias e propriedades. No caso do 
PEDOT:PSS, Palumbiny et al. [45] avaliaram as variações nos diferentes estágios de 
formação de filme e pós-tratamento com o efeito do uso de etilenoglicol (EG), 
observando que a presença do solvente induz mudanças no acoplamento das cadeias 
poliméricas, com empilhamento de menores distâncias, quando comparada à blenda 
sem tratamento. Avaliando o etilenoglicol e Dimetilsulfóxido (DMSO), como solventes 
incorporados em solução, Kara et al.  [46], observaram, em filmes eletrofiados de 
PEDOT:PSS/PVA, o mesmo fenômeno de empilhamento e redução das distâncias 
interplanares. Baseando-se neste resultados, é correto dizer que a condutividade 
elétrica de filmes em matriz de PEDOT:PSS pode ser aumentada mediante a 
incorporação em solução ou aplicação em sistema de pós tratamento de solventes 
orgânicos( i.e., controlando as distâncias de empilhamento π-π pela quantidade de 
EG no sistema, a condutividade dos filmes PEDOT: PSS podem ser controladas). 
  Neste trabalho as produções dos compósitos foram avaliadas por meio do 
método de superfície de resposta (Response Method Surface – RSM) na utilização 
das técnicas de spin coating e eletrofiação. Os conceitos básicos e descrição do 
método e das técnicas serão abordados na próxima seção.  
 
 
3.4 ANÁLISES OPTICA-ELETRÔNICAS 
 
Na pesquisa sobre materiais em escala nanométrica, a utilização de meios de 
observação da morfologia (estrutura e arranjo do material) é necessária e explorada. 
A microscopia eletrônica de varredura (MEV) é uma técnica que, utiliza-se da 
interação da matéria com um feixe de elétrons para obtenção de imagens com alto 
grau de resolução. Através da técnica MEV pode obter imagens com resoluções na 
ordem de 2 a 5 nm e aparência tridimensional (3D), possibilitando a observação e 
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análise de características microestruturais de objetos sólidos e diversas outras 
informações como a morfologia e, caso o equipamento possua o acessório EDS ou 
EDX, a identificação dos elementos químicos constituintes da amostra. Sua utilização 
é amplamente observada nos mais diversos campos da ciência, sendo comum na 
área biológica, médica, química, metalurgia, física e engenharia de modo geral, tanto 
para a pesquisa básica como aplicada. Seu funcionamento ocorre a partir da emissão 
de feixes de elétrons acelerados que, ao contato com amostra, provoca a dispersão 
de raios-x em conjunto com elétrons retroespalhamento de secundários Figura 5. Para 
tal, o equipamento de MEV consiste basicamente em uma coluna composta por 
elementos óticos e eletrônicos (responsável pela geração e ajuste do feixe de elétrons 
de alta intensidade); uma câmara a vácuo para alocação das amostras; um conjunto 
de detectores (responsáveis pela coleta dos sinais emitidos pelos diferentes tipos de 
interações elétron-matéria) e; uma parte computacional para tratamento dos sinais e 
geração da imagem resultante [47]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Dedavid et al.[47] 
 
3.5 ANÁLISES ESPECTROSCÓPICAS 
 
Diversos estados vibracionais se fazem presentes e intrínsecos a cada 
molécula. Na diversidade de modelos investigativos a respeito da estruturação 
geométrica e/ou da classificação de ligações químicas atuante na molécula, a 
espectroscopia vibracional se faz presente ao considerar estas transições vibracionais 
Figura 4. Esquemático simplificado dos componentes de um microscópio 
eletrônico de varredura. 
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causadas pela radiação eletromagnética. Na grande área da espectroscopia 
vibracional, destacam-se a espectroscopia de Infravermelho por Transformada de 
Fourier (FTIR, do inglês, Fourier-Transform Infrared Spectrometry), a Espectroscopia 
Raman (Espalhamento Raman) e a Espectroscopia na região Ultravioleta-Visível 
(UV/Vis). Neste trabalho, a técnica de UV/Vis foi empregada. 
 
3.5.1 ESPECTROSCOPIA DE ULTRAVIOLETA-VISÍVEL – UV/VIS 
No processo de interação da radiação eletromagnética com a matéria, parte 
dos elétrons são excitados e passam a ocupar orbitais mais energéticos. A diferença 
de energia entres os estados, normalmente, corresponde a magnitude de energia 
associada a região ultravioleta (~200–380 nm) e a região visível (~400–750 nm) 
espectro eletromagnético [48]. Uma vez que esta absorção depende de fatores como 
o número e distribuição dos elétrons nas moléculas, bandas de absorção podem ser 
relacionados a determinados tipos de ligações que constituem o material a ser 
estudado. Para tal, pode-se utilizar da técnica de Espectroscopia na região 
Ultravioleta-Visível (UV/Vis) que possui grande versatilidade de uso na caracterização 
de diversas informações tanto qualitativas como quantitativas de materiais orgânicos 
e inorgânicos [49]. O processo de absorção é ordenado pela lei de Beer-Lambert, 
onde se observa de forma quantificada o inter-relacionamento entre grau de 
atenuação, a concentração de moléculas absorventes no material e a extensão do 
percurso óptico sobre o qual ocorre absorção; este grau de atenuação é denominado 
Transmitância (T). A partir da transmitância é possível determinar valores de 
Absorbância (A) do material por meio de uma relação logarítmica, seguindo a 
Equação (01).      
                                     𝐴 = − log𝑇 = 𝑙𝑜𝑔
𝐼0
𝐼
                                            (01) 
Onde I e I0 são as intensidades das radiações transmitidas e emitidas, 
respectivamente. Os valores de absorbância de um material são expressos por meio 
de um espectro de absorbância.  O coeficiente de absorção (α) do material pode ser 
determinado levando em conta os valores e absorbância e espessura (B);     
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                           𝛼 = 2,303
𝐴
𝐵
                                                         (02)                                                                       
 
Além das técnicas já descritas acima, outras técnicas foram empregadas para 
avaliação do material, no que se diz à sua morfologia superficial, comportamento 
elétrico e potencial de aplicação. 
 
3.6 MÉTODO DE 4 PONTAS 
 
Uma vez aplicada uma tensão elétrica (V) sobre um material, ocorre o fluxo 
de elétrons livres caracterizados como uma corrente elétrica (I). Este fluxo tenderá a 
sofrer um amortecimento ou resistência elétrica (R) que está associado a 
características macroscópicas do material, como a dimensão. A relação entre as 
grandezas é descrita pela Equação (03): 
       
                                                          𝑅 =
𝑉
𝐼
 [Ω]                                                   (03) 
  
Diferentemente a resistividade (ρ) é um fator intrínseco ao material, 
dependendo somente de suas características físicas e químicas. Essa grandeza 
basicamente quantifica a densidade de corrente (J) que o material produz quando 
submetido à um campo elétrico (E). Deste modo temos que: 
                                           𝜌 =
?⃗? 
𝐽 
 [Ω. cm]                                            (04)                                                                                                                        
Comumente as medidas de resistência dos materiais são determinadas por 
meio dos valores de tensão entre dois eletrodos, enquanto uma corrente elétrica 
definida percorre a amostra (Figura 6a). Entretanto, é passiva a possibilidade de 
influências das resistências dos materiais que compõem o equipamento; a exemplo 
as ponteiras de contato de um ohmímetro que podem apresentar resistência de 
contato maior do que a resistência do próprio filme. 
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Figura 5. Esquemático de sistema de aferição de tensão com duas pontas. 
Figura 6. Sistema de quatro pontas equidistantes. 
 
 
 
 
 
Fonte: Miccoli et al.[50] 
 Enquanto buscava calcular a resistividade do planeta Terra, em 1915, Frank 
Wenner [50] propôs um método de disposição de quatro ponteiras de contato em 
geometria linear, a fim de minimizar as contribuições causadas pela fiação e contatos, 
sendo este método, no campo da geofísica, como o método de Wenner. Em 1975, foi 
adotado pela indústria de microeletrônica como procedimento de referência da 
American Society for Testing and Materials - ASTM. 
O método de Quatro Pontas (4T-probes) que, conforme a Figura 7, utiliza 
quatro eletrodos alinhados e espaçados de forma igualitária. Uma corrente elétrica é 
promovida através dos eletrodos externos, enquanto os demais coletam a tensão 
associada.  
 
 
 
 
 
 
Fonte: Miccoli et al. [50] 
Na aplicação de corrente em uma amostra, a depender das geometrias do 
material, a densidade de corrente que se propaga pode assumir comportamentos 
distintos: Em sistemas de volume semi-infinitos, ou bulk a densidade de corrente 
propaga-se de maneira semiesférica, enquanto para filmes finos (ou sistemas onde a 
espessura t do material for muito menor que o espaçamento s das ponteiras de 
contato) a densidade de corrente tem caráter de propagação cilíndrica. Neste último 
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𝜌 =
𝑡 𝜋
ln 2
𝑉
𝐼
 
caso o valor da tensão em um determinado ponto P pode ser determinado a partir do 
Equação (05):  
 
 
  
 
 
                                                     
 
 
 
(05) 
 
Onde 𝑟  é definido como vetor distância do ponto P em relação às ponteiras externas. 
Deste modo, o cálculo da variação de tensão entre as ponteiras centrais é dado como: 
 
(06) 
 
Considerando s1 = s4 = S e s3 = s2 = 2S, podemos definir a resistividade do material 
como sendo: 
(07) 
 
Na ocasião de amostras homogêneas e com espessuras finitas (t≪s) a resistividade 
pode ser assumida como constante e denominada pela chamada resistência de 
folha Rsh: 
(08) 
 
∫ 𝑑𝑉
𝑉
0
= −
𝜌𝐼
2𝜋
∫
1
𝑟
𝑑𝑟
𝑟1
0
 
?⃗? (𝑟) =  𝜌 ∙ 𝐽    
?⃗? (𝑟) = −
𝑑𝑉
𝑑𝑟
 
?⃗? (𝑟) =
𝜌𝐼
2𝜋𝑟𝑡
 
∆V =
𝜌𝐼
2𝜋𝑡
ln (
𝑠2𝑠3
𝑠1𝑠4
) 
V(𝑃) =
𝜌𝐼
2𝜋𝑡
ln (
1
𝑟
) 
𝑅𝑠ℎ =
𝜌
𝑡
   [Ω /] 
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Neste trabalho utilizamos método de Quatro Pontas afim de encontrar os 
valores de condutividade dos compósitos. Uma vez que a condutividade é dada pelo 
inverso da resistividade, temos que: 
 
(09) 
 
 O cálculo da Resistência de Folha, Rsh, foi realizado automaticamente por 
meio de uma interface gráfica (Figura 6) desenvolvida em software de simulação de 
circuitos. A autoria é própria, porém a formulação matemática utilizada é derivada da 
abordagem do tema nos trabalhos apresentados pelas referências [49–51]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.7 PERFILOMETRIA 
 
O estudo dos parâmetros de superfície como o relevo, profundidade e 
espessuras é o foco da técnica de Perfilometria. Sua vantagem quando comparada à 
𝜎 =
1
𝑅𝑠ℎ . 𝑡
   [S/m] 
Figura 7. Interface gráfica computacional e diagrama de blocos dos circuitos desenvolvido  
para cálculo automatizado de resistência de folha. 
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técnica de microscopia óptica é o contato físico de uma ponteira com o substrato, o 
que proporciona informações mais confiáveis e precisas. O perfilômetro de ponteira 
baseia-se na interação de uma ponteira com o substrato, de forma que à medida que 
percorre horizontalmente a superfície da amostra provoca, de acordo com as 
características do relevo, uma variação vertical. Este deslocamento vertical é 
perceptível por um transformador diferencial variável linear que emite um sinal elétrico, 
que é amplificado, digitalizado, processado e apresentado em um monitor de vídeo. 
 
 
  3.8 FIGURA DE MÉRITO – FOM 
 
Por se tratarem de filmes que, em princípio, desejam-se aplicar em 
dispositivos fotovoltaicos orgânicos, as melhores relações entre alto índice de 
transmitância e condutividade são desejáveis. A análise acerca da melhor relação 
entre estes fatores é descrita matematicamente por Haacke [53], onde o cálculo da 
Figura de Mérito (FOM – Figure of Merit) é empregado a materiais condutores 
transparentes por meio da Equação 10, onde 𝑇550 𝑛𝑚 é a transmitância do filme em 
λ=550 nm . Utilizando esta técnica é possível definir qualitativamente os filmes com 
maiores potenciais de aplicação. 
 
 
 
                                                 (10)                                                        
 
 
3.9 PLANEJAMENTO FATORIAL 
 
A partir da publicação do trabalho de Box e Wilson [54] na década de 50, o 
conceito da metodologia de superfície de resposta (RSM – Response Surface 
Methodology) promoveu um profundo impacto nos estudos científicos e nas 
aplicações industriais do design experimental, sendo a motivação de grande parte das 
pesquisas que surgiram no campo. A metodologia de superfície de resposta é uma 
coleção de técnicas estatísticas e matemáticas úteis para desenvolver, melhorar e 
otimizar processos. Ela também tem aplicações importantes no projeto, 
𝐹𝑂𝑀 =
(𝑇550 𝑛𝑚)
10
𝑅𝑠ℎ
 [Ω−1] 
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desenvolvimento e formulação de novos produtos, bem como na melhoria dos projetos 
e desenvolvimento de produtos existentes  
As aplicações mais frequentes de RSM estão no mundo industrial. 
Particularmente, em situações onde distintas e numéricas variáveis de entrada 
apresentam condições potenciais para que, direta ou indiretamente, influenciem as 
medidas de desempenho ou características de qualidade do produto ou processo em 
análise. Cada tipo de medidas aferidas sobre condições previamente determinadas 
são chamadas de respostas. O tratamento matemático destes dados promove a 
construção de isosuperfícies modeladas, fornecendo informações representativas 
sobre as condições das variáveis para sistemas otimizados de maneira quali- e 
quantitativa.  
O planejamento de Design Composto Central (CCD - Central Composite 
Design) é um método de RSM aplicado em sistemas de desenvolvimento e otimização 
de processos, baseando-se na progressão do uso de experimentações sequenciais 
por meio de um fatorial combinado com pontos axiais ou estrela [55].  
As áreas (ou volume) de abrangência no estudo baseado no design composto 
central são definidas pela distância, α, entre os níveis, superior e inferior dos fatores. 
A definição destes valores é fundamental para atingir o sucesso desejado. Para a 
escolha do valor de α é respeitado o intervalo de 1 ≤ α ≤ √k, sendo k números de 
fatores avaliados; entretanto deve-se observar a operacionalidade e região de 
interesse. O número de pontos centrais é determinante para a avaliação da 
reprodutibilidade e representatividade das medidas. É comum o uso das notações “+” 
para níveis superiores e “−” para níveis inferiores dos fatores analisados, afim da 
construção da matriz experimental e coleta de respostas. A análise dos níveis de 
influências dos fatores nas repostas pelo método RSM é realizada por meio das 
representações gráficas de modelos e pela Tabela de Análise de Variâncias (ANOVA, 
Analysis of Variance) [54]. 
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4 METODOLOGIA 
 
Os desenvolvimentos dos trabalhos desta dissertação ocorreram por dois 
momentos: obtenção, caracterização e avaliação dos filmes produzidos pelas técnicas 
de eletrofiação, seguidas pelos filmes produzidos pela eletrofiação técnica de spin-
coating. Para ambas situações foram aplicados o método RSM na avaliação das 
propriedades mediante alteração das frações de PEDOT:PSS associados a nanofios 
de prata, PVA e condições de pós-tratamento. 
 
4.1 LIMPEZA DE SUBSTRATOS 
 
Os substratos de vidro foram cortados em dimensões aproximadas de 10x25 
mm, em seguida mergulhados em solução de água ultrapura e detergente para 
lavagem ultrassônica. Posteriormente os substratos foram lavados com “solução 
piranha” [70% Ácido Sulfúrico (H2SO4) e 30% de Peróxido de Hidrogênio (H2O2)] 
durante 30 minutos para a remoção de possíveis resíduos orgânicos. Após este 
tratamento, os substratos foram limpos por três vezes em banho ultrassônico com 
duração de 15 minutos cada e reservados em álcool isopropílico. 
 
4.2 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL 
Na avaliação da técnica de spin-coating, com a aplicação da metodologia de 
superfície de resposta (RSM) por meio do planejamento composto central, tipo estrela, 
escolheu-se o valor de α = 1,25 e sob as codificações mostradas na Tabela 1, definiu-
se as condições fracionais das soluções que consequentemente, geraram 17 
amostras (Tabela 2). 
 
  Tabela 1. Codificação dos fatores avaliados pela técnica de spin-coating. 
 
 
 
 
 
 
 
Fatores 
Codificação 
-α -1 0 +1 +α 
Etilenoglicol (v/v) 3,75 5 10 15 16,25 
Nanofios de prata (v/v) 0,50 1 3 5 5,50 
Temperatura (°C) 87,5 100 150 200 212,5 
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Tabela 2. Delineamento das condições das amostras (spin-coating) de acordo com a técnica 
RSM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na avaliação da técnica de eletrofiação, as Tabelas 3 e 4 representam a codificação 
dos fatores em relação as frações de PEDOT:PSS e AgNWs em solução de 
PEDOT:PSS/PVA, além do condicionante de pós-tratamento. 
 
Tabela 3. Codificação dos fatores avaliados pela técnica de eletrofiação. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amostra 
Fator 
Etilenoglicol 
Nanofios 
de prata 
Temperatura 
de tratamento 
EG5AgNW1-100 -1,00 -1,00 -1,00 
EG15AgNW1-100 1,00 -1,00 -1,00 
EG5AgNW5-100 -1,00 1,00 -1,00 
EG15AgNW5-100 1,00 1,00 -1,00 
EG5AgNW1-200 -1,00 -1,00 1,00 
EG15AgNW1-200 1,00 -1,00 1,00 
EG5AgNW5-200 -1,00 1,00 1,00 
EG15AgNW5-200 1,00 1,00 1,00 
EG3,75AgNW-150 -1,25 0,00 0,00 
EG16,25AgNW3-150 1,25 0,00 0,00 
EG10AgNW0,5-150 0,00 -1,25 0,00 
EG10AgNW5,5-150 0,00 1,25 0,00 
EG10AgNW3-87,5 0,00 0,00 -1,25 
EG10AgNW3-212,5 0,00 0,00 1,25 
EG10AgNW3-150a 0,00 0,00 0,00 
EG10AgNW3-150b 0,00 0,00 0,00 
EG10AgNW3-150c 0,00 0,00 0,00 
Fatores 
Codificação 
Numéricos Categórico 
-1 0 +1 Max. Min. 
PEDOT:PSS (v/v) 20 40 60 - - 
Nanofios de Prata (v/v) 1 3 5 - - 
Pós tratamento (°C) - - - Sim Não 
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Tabela 4. Delineamento das condições das amostras de acordo com a técnica RSM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3 PREPARO DAS SOLUÇÕES E FILMES 
 
Como dito, os filmes apresentados nesta dissertação foram obtidos pela 
técnica de eletrofiação e spin-coating. A seguir são apresentados alguns conceitos 
básicos e descrição dos métodos.  
 
4.3.1 ELETROFIAÇÃO 
 
Este método foi desenvolvido e patenteado por Formhals [56] na década de 
30 e desde então tem sido amplamente investigado para os diversificados tipos de 
nanofios ou nanofibras de materiais poliméricos, como por exemplo o Poli(álcool 
vinílico) (PVA), Poli(óxido de etileno) (PEO), Poli(tereflato etileno) (PET), Poli(estireno 
sulfonato) (PSS), Polivinilpirrolidona (PVP), Poli(cloreto de Vinila) (PVC), Poli(etileno 
glicol) (PEG), Poli(3,4-etileno dioxitiofeno) (PEDOT) entre outros [57]. A técnica de 
Eletrofiação consiste basicamente em três componentes: um tubo capilar com uma 
Amostra 
Fator 
PEDOT:PSS 
Nanofios de 
prata 
Pós 
Tratamento 
P20AgNW1-N -1 -1 Não 
P60AgNW1-N +1 -1 Não 
P20AgNW5-N -1 +1 Não 
P60AgNW5-N +1 +1 Não 
P20AgNW1-S -1 -1 Sim 
P60AgNW1-S +1 -1 Sim 
P20AgNW5-S -1 +1 Sim 
P60AgNW5-S +1 +1 Sim 
P40AgNW3-N 0 0 Não 
P40AgNW3-S 0 0 Sim 
P40AgNW3-N 0 0 Não 
P40AgNW3-S 0 0 Sim  
P40AgNW3-N 0 0 Não 
P40AgNW3-S 0 0 Sim 
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agulha fina (geralmente utiliza-se seringas ou pipetas), uma fonte de alta tensão e um 
anteparo metálico. Para a produção de nanofibras é gerado um campo eletrostático 
entre a solução polimérica e o anteparo eletricamente aterrado. À medida que a 
intensidade do campo aumenta, ao ponto de superar a tensão superficial da solução, 
uma pequena quantidade de solução, a partir da ponta de uma agulha metálica afixada 
a uma seringa, alonga-se para formar um cone, conhecido como cone de Taylor. Após 
sua formação a solução prolonga-se em um segmento linear com grande 
instabilidade, gerando o espalhamento da solução em forma de fibras até o contato 
com o anteparo. A técnica permite a manipulação da geometria e da dimensão de 
fibras, podendo variar da ordem de centenas de nanômetros à alguns micrômetros, 
além da produção de polímeros eletrofiados a partir da associação de distintos 
polímeros que, quando reunidos, podem dar origem a mantas e membranas que 
apresentam características como grande área superficial específica, alta porosidade 
e interconectividade. Durante este processo, o solvente evapora e nanofibras são 
formadas apresentando algumas características, como grande relação superfície-
área-massa e possibilidade de estruturas com dimensões porosas extremamente 
pequenas  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fonte: Adaptado[58] 
As características das nanofibras produzidas pela técnica são dependentes 
principalmente de três grupos de parâmetros: i) parâmetro de solução (conformação 
da cadeia polimérica, tensão superficial, condutividade, viscosidade, volatilidade e 
efeitos dielétricos); ii) parâmetros de processo (tensão aplicada, distância entre 
seringa e coletor, fluxo de ejeção e diâmetro da agulha); ); e iii) parâmetros de sistema 
(que incluem temperatura, umidade) [58]. 
 As fibras aqui apresentadas foram produzidas por um eletrofiador estruturado 
no Laboratório de Nanomateriais Aplicados. No preparo das soluções foram utilizados 
Figura 8. Esquemático simplificado de um eletrofiador. 
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Figura 9. Esquemático do processo de tratamento por vapor de DMSO. 
o polímero Poli(3,4-etilendioxitiofeno):Poli(estireno sulfonato)  (PEDOT:PSS),  1,3% 
em peso de dispersão em H2O, da Sigma-Aldrich;  O Etilenoglicol (EG) 99% P.A da 
empresa Dinâmica Soluções, e nanofios de prata comerciais da Bio Smart 
Nanotechnology. Primeiramente preparamos uma solução de Poli(álcool vinil)  com 
P.M 85000-124000 g/mol solubilizado em água destilada em 4% (p/v) por agitação 
magnética por 2h em temperatura de 90-100°C. Tomando que as alíquotas foram 
limitadas a um volume de 3000 μL, e sendo as proporcionalidades volumétricas e 
condições de tratamento definidas pela execução do planejamento previamente 
definido conforme Tabela 4, as soluções foram homogeneizadas em agitador 
magnético  a  500 rpm por 30 minutos antes de ser confinado na seringa de vidro e 
levado ao eletrofiador. Todos os filmes obtidos, por esta técnica, usaram como 
parâmetros: Fluxo de 0,4 mL/h, distância de trabalho igual 15 cm e tensão aplicada 
de 10 kV. A condição de pós-tratamento foi realizada pelo método de exposição ao 
vapor de Dimetilsulfóxido aquecido à 45°C, conforme a Figura 8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
As amostras, produzidas por esta técnica, foram identificadas de acordo com 
suas características: Pelo rótulo “PxAgNWy-Z”, onde ‘x’ e ‘y’ representam os 
percentuais volumétricos de PEDOT:PSS e nanofios de prata, respectivamente, na 
solução do compósito PEDOT:PSS/PVA/AgNW ; e ‘Z’ a presença (S = sim) ou 
ausência  (N= não) de pós tratamento com vapor de DMSO. 
 
4.3.2 SPIN-COATING 
 
A deposição de filmes em substratos pela técnica de spin coating se 
fundamenta em quatro etapas: a) deposição; b) spin-up; c) spin-off e d) evaporação, 
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como mostrado na Figura 9.  Após verter o líquido sobre a superfície de um substrato 
(etapa a), o líquido flui de maneira radial, devido à força centrífuga, sobre o substrato 
(etapa b). Em seguida o líquido que atinge a borda do substrato é eliminado em gotas 
à medida que o filme se conforma na superfície (etapa c). A deposição termina com a 
evaporação do solvente (etapa d) que ocorre, simultaneamente, com todos os demais 
momentos estágios do processo; entretanto, a evaporação final é realizada, 
geralmente, por meio de tratamento térmico [59]. Para aplicação da técnica de spin 
coating foi utilizado o Vacuum Spin Coater VTC-100 localizado no Laboratório de 
Dispositivos Fotônicos e Materiais Nanoestruturados –DFMNano 
 
  
 
 
 
 
 
Fonte: Adaptado [59] 
Para a técnica de spin-coating foram utilizados, exceto pelo PVA, os mesmos 
descritos com alteração na origem dos nanofios prata, que neste caso foram aplicados 
os sintetizados pelo roteiro descrito por Soares [51]. No processo de obtenção dos 
filmes produzidos por esta técnica todas alíquotas foram limitadas a um volume de 
300 μL, sendo as proporcionalidades volumétricas e temperaturas de tratamento 
definidas pela execução do planejamento previamente definido, conforme Tabela 2. 
As amostras foram identificadas de acordo com suas características: 
Mediante o rótulo “EGxAgNWy-Z”, onde ‘x’ e ‘y’ representam os percentuais 
volumétricos de etilenoglicol e nanofios de prata, respectivamente, na solução de 
PEDOT:PSS/AgNW; e ‘Z’ a temperatura de tratamento. Antes da deposição, todas as 
soluções foram homogeneizadas em agitador magnético à 500 rpm por 30 minutos. 
A preparação dos filmes ocorreu com a deposição de 100 μL de solução sobre os 
(a) (b) 
(c) (d) 
Figura 10.Etapas de processamento de filmes pelo spin-coating. 
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substratos de vidro que foram submetidos a duas velocidades de rotação: 
primeiramente 500 rpm por 30 segundos, seguido de 3000 rpm durante 60segundos. 
Uma vez produzidos, os filmes foram submetidos a tratamento térmico de acordo com 
o previsto no planejamento experimental, durante 30 minutos. 
As demais  caracterizações dos materiais, aqui apresentados, foram por meio 
das técnicas de Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV),  JEOL  modelo JSM-
6360 LY do Grupo de Química de Materiais da Universidade Federal do Paraná – 
GQM/UFPR para os filmes produzidos pelo spin coating, e FEI modelo Quanta 200 do 
laboratório de microscopia eletrônica e de microanálise da Universidade Estadual de 
Londrina – LMEM/UEL para os filmes produzidos pela eletrofiação; Microscopia Óptica 
(MO), no Laboratório de Microscopia Óptica do Departamento de Materiais da 
UTFPR/LD; Espectroscopia de Ultravioleta-Visível (UV/Vis) pelo espectrofotômetro 
UV Biochrom modelo Libra S60 do Laboratório Multiusuários– UTFPR/LD; Método de 
quatro pontas (4T-sensing), com sonda de quatro pontos acoplada em um multímetro 
Tektronix DMM 4020 comandado com software de simulação de circuitos no 
Laboratório de Nanomateriais Aplicados - UTFPR/LD e, perfilometria, pelo 
perfilômetro modelo DektakXt da fabricante Bruker no Laboratório  de Dispositivos 
Fotônicos e Materiais Nanoestruturados –DFMNano UTFPR/LD. Na próxima seção os 
resultados obtidos são apresentados e discutidos.   
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
 Na eletrofiação os filmes produzidos apresentaram uma baixa variação de 
espessuras, entretanto elevadas distribuições de diâmetro dos fios. Nas microscopias 
eletrônicas de varredura (MEV) das fibras (Figura 11) podemos observar a distribuição 
aleatória em conjunto com a variação dos diâmetros dos fios e surgimento dos 
chamados “beads” ou miçangas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na evolução dos aumentos de PEDOT:PSS percebe-se a origem dos 
chamados “beads” ou miçangas nas fibras eletrofiadas.  A presença destas miçangas 
está relacionada a alterações nas condições da solução durante a síntese. A 
associação de maiores quantidades de PEDOT:PSS e AgNW impactam sobre a 
viscosidade da solução, reduzindo-a [60]; esta alteração promove a instabilidade na 
Figura 11. Microscopia Eletrônica de Varredura evidenciando a distribuição aleatória na 
formação dos fios e surgimento das miçangas dos Filmes (a) P20AgNW1-N (b) P20AgNW5-N 
(c)P40AgNW3-N (d)P60AgNW1-N. 
a b 
c
 
d 
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formação do cone de Taylor e consequentemente na qualidade das fibras, dadas as 
condições  de distância e tensão fixadas na produção das fibras. Possíveis meios de 
contornar a presença destas miçangas, seriam alterações na distância de trabalho, 
tensão aplicada e concentração da solução inicial de PVA individualmente ou em 
conjunto.  A Figura 12, apresenta as distribuições de diâmetro médio dos fios, antes 
do tratamento químico.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabela 5. Diâmetros médios dos fios eletrofiados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Amostra 
Diâmetro dos fios 
(μm) 
Espessura dos filmes 
(μm) 
PVA puro 0,628 ± 7,90E-3 115,8 ± 0,6 
P20AgNW1-N 0,482 ± 4,31E-3 105,5 ± 0,3 
P20AgNW5-N 0,376 ± 4,56E-3 105,7 ± 1,8 
P40AgNW3-N 0,253 ± 1,45E-3 107,7 ± 2,7 
P60AgNW1-N 0,099 ± 1,15E-3 111,8 ± 4,7 
P60AgNW5-N 0,053 ± 1,23E-3 107,3 ± 2,7 
Figura 12 Distribuição dos diâmetros de fios das amostras eletrofiadas (a) pva puro (b) p20AgNW1-N 
(c) P20AgNW5-N (d) P40AgNW3-N (e) P60AgNW1-N (f) P60AgNW5-N 
A B C 
D E
 
F 
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A Tabela 5 apresenta de redução dos valores dos diâmetros dos fios 
eletrofiados. Para os parâmetros de processo, esta redução é esperada em parte 
como um efeito das alterações dos parâmetros de solução e consequentemente a 
tendência de formação de miçangas. 
Avaliando os valores de condutividade elétrica os filmes sem tratamento, 
(Figura 13) podemos perceber que a presença predominante de PVA sobre as razões 
acarreta em valores de condutividades baixas, enquanto que na presença dominante 
de PEDOT:PSS os valores de condutividade apresentam expressivo ganho. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A aplicação do pós-tratamento sobre as fibras tende a promover melhoras na 
condutividade além da redução das espessuras dos filmes. Anteriormente, para os 
filmes onde descreve-se a utilização de pós-tratamento, a duração de exposição foi 
previamente avaliada. A Figura 14 apresenta a variação de resistência do filme em 
função do tempo de exposição. 
A resistência da amostra sofre acentuada redução nos primeiros 400 
segundos, seguindo de um período de estabilidade, até destruir por completo a 
amostra em torno de 1750 segundos de exposição. Deste modo definiu-se um tempo 
intermediário para tratamento dos demais filmes, uma vez que a alteração das frações 
tendem a influenciar as capacidades térmicas e mecânicas do filme [61]. 
Figura 13 Condutividade elétrica dos filmes eletrofiados sem a 
presença de pós-tratamento. 
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Figura 14 Avaliação de resistência de folha em função do tempo de exposição ao vapor 
de DMSO. 
Figura 15  Microscopia óptico com aumento de 200x, evidenciando gradiente de 
tratamento de filme PEDOT:PSS/PVA/AgNW  com vapor de DMSO.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Uma vez solúvel em água, os vapores de solventes orgânicos, atuam na 
dissolução da estrutura fibrilar dos filmes. A Figura 15 apresenta a microscopia óptica 
(MO) de um filme parcialmente submetido ao tratamento, evidenciando este 
fenômeno. Nota-se que, partindo da esquerda para direita, temos a desestruturação 
das fibras formadas por nanofios, compactando-se e intensificando a solubilização até 
por fim, dissolver a amostra e descaracterizar o filme. Entretanto, o controle destes 
comportamentos pode ter resultados positivos. O processo de processo de solda de 
nanofibras por tratamentos térmicos, químicos e mecânicos já foram reportados na 
literatura como agente de incremento da reticulação e fator positivo na percolação de 
nanofibras condutivas [56-57]. 
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Figura 16 Microscopias eletrônicas de Varredura das amostras P20AgNW5-S com magnificação 
(a) 5000x (b) 15000x, e (c) P40AgNW3-S (d) P60AgNW5-S com magnificações de 5000 vezes. 
A tendência de formação das miçangas nos filmes eletrofiados, geralmente 
indesejadas, apresentam em certos casos pontos positivos como para o processo de 
reticulação das fibras por meio de pós-tratamento. As maiores concentrações 
mássicas nestes locais facilitam a criação de maiores e mais profundas redes 
interligadas, preenchendo vazios, condensando os filmes e consequentemente 
reduzindo as espessuras, Tabela 6. Na Figura 16, as imagens de MEV apresentam 
este fenômeno.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a b 
c d 
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Figura 17 Condutividade elétrica dos filmes eletrofiados com a presença de pós-tratamento. 
Tabela 6. Espessuras dos filmes eletrofiados com pós-tratamento. 
 
 
 
 
 
 
Avaliando a Figura 17, o comportamento elétrico das fibras na presença de 
tratamento, fica visível o ganho de condutividade do material. Além do crescimento 
relacionado ao aumento das frações de PEDOT:PSS e AgNW, a  presença de 
aplicação do pós-tratamento destaca-se como um fator atenuante sobre o aumento 
da condutividade dos filmes estando associado às alterações na morfologia das fibras 
com a presença das reticulações [64]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
A análise das intensidades de influencias de cada fator envolvido (percentuais 
de PEDOT:PSS, AgNW e a presença de pós-tratamento) pelo método RSM é 
apresentada a seguir. Nota-se que todas as ANOVAs apresentadas neste trabalho 
Amostra Espessura dos filmes (μm) 
P20AgNW1-S 16,39 ± 0,62 
P20AgNW5-S 15,99 ± 0,60 
P40AgNW3-S 14,47 ± 0,21 
P60AgNW1-S 13,30 ± 2,34 
P60AgNW5-S 13,89 ± 0,16 
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seguem o nível de significância em 0,05, de modo que os valores de “Prob > F” 
inferiores a 0,05 indicam se o modelo previsto (e seus termos) são significativos na 
determinação dos resultados. 
 
Tabela 7 ANOVA resultante da avaliação sobre característica elétrica dos filmes eletrofiados. 
 
 
De acordo com a ANOVA, tabela 7, podemos observar que o valor F do 
modelo, na ordem de 159,87, indica que o modelo é significativo. Neste caso, A, B, C, 
AB, AC, BC e ABC são os termos significativos modelo. A superfície de resposta 
formada ao se aplicar a equação 11, para os valores de Resistência de folha pode ser 
observada nas Figuras 18 e 19. 
(𝑅𝑠ℎ)
1
2⁄ = 4,14 − 1,20𝐴 − 0,8072𝐵 − 3,49𝐶 − 0,7752𝐴𝐵
+ 1,06𝐴𝐶 + 0,7868𝐵𝐶 + 0,7686𝐴𝐵𝐶 
O valor F de 221,83 à falta de ajuste implica que este parâmetro é 
estatisticamente significativo. A significância da falta de ajuste não é desejada; 
entretanto ao observarmos a Soma Quadrática dos Resíduos, somente 0,004% é 
proveniente do erro puro; o que promove um expressivo valor percentual explicável 
sobre a variação (99,73%) tornando a modelagem representativa. Observando os 
percentuais relativos de influência de cada fator, podemos ver que o fator C 
(tratamento químico) representa 80,53%, a variação de PEDOT:PSS  (fator A) 
Codificação/ 
Fatores 
Soma 
Quadrática 
Graus de 
Liberdade 
Média 
Quadrática 
Valor F 
Valor-p 
Prob > F 
Modelo 210,54 7 30,08 159,87 <0,0001 
A-PEDOT:PSS 11,45 1 11,45 60,88 0,0002 
B-AgNW 5,21 1 5,21 27,70 0,0019 
C-TQ 170,47 1 170,47 906,14 <0,0001 
AB 4,81 1 4,81 25,55 0,0023 
AC 8,91 1 8,91 47,37 0,0005 
BC 4,95 1 4,95 26,32 0,0022 
ABC 4,73 1 4,73 25,12 0,0024 
Resíduos 1,13 6 0,1881 - - 
Falta de Ajuste 1,12 2 0,5594 221,83 <0,0001 
Erro Puro 0,0101 4 0,0025 - - 
Total 211,67 13 - - - 
% de variação explicada:  99,46%    
% máxima de variação explicável: 99,73%    
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Figura 18. Superfície de resposta modelada para característica elétrica dos filmes eletrofiados. 
Figura 19 Linhas de contorno da superfície de resposta. 
apresenta valores de 5,44%, enquanto o termo B apenas 2,46%. Entretanto devemos 
destacar também a associação dos fatores AC (PEDOT:PSS/Tratamento químico) 
apresentando valores de 4,21%. Estes indicativos condizem com a tendência de 
alterações físicas (características elétricas e morfológicas) em fibras de 
PEDOT:PSS/PVA/AgNW mediante o acréscimo de PEDOT:PSS e nanofios de prata.  
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A partir deste momento apresentamos os resultados relacionados a filmes 
produzidos pela técnica de spin-coating.  
As características de transmitância, resistência de folha e espessura foram 
avaliadas, Tabela 8. Estes valores são utilizados para a real aplicação do método de 
análise por meio da metodologia de superfície de resposta (RSM).  
 
Tabela 8. Resultados numéricos provenientes das caracterizações dos filmes. 
Amostras Rsh (kΩ/□) σ (S/cm) 
Espessura  
(nm) 
Transmitância 
(%) 
FOM 
máxima 
λ = 550 
nm 
EG5AgNW1-100 2,04 ± 0,25 107,58 ± 14,40 46,9 ± 1,9 82,39 82,21 6,92 E-05 
EG15AgNW1-100 147,61 ± 0,74 1,49 ±  0,11 45,6 ± 1,5 84,62 84,00 1,18 E-06 
EG5AgNW5-100 64,44 ± 0,96 3,31 ± 0,09 46,9 ± 0,9 80,46 80,32 1,73 E-06 
EG15AgNW5-100 25,77 ± 2,26 9,61 ± 0,57 46,2 ± 2,5 80,53 80,32 4,34 E-06 
EG5AgNW1-200 32,17 ± 0,87 6,65 ± 0,38 46,9 ± 0,5 84,67 84,32 5,64 E-06 
EG15AgNW1-200 24,98 ± 1,55 8,68  ± 0,65 46,3 ± 0,1 85,89 85,44 8,30 E-06 
EG5AgNW5-200 22,28 ± 1,23 9,25  ± 2,86 46,9 ± 0,4 88,99 88,06 1,26 E-05 
EG15AgNW5-200 56,57 ± 1,13 3,80  ± 0,12 46,5 ± 0,4 81,10 80,95 2,13 E-06 
EG3,75AgNW3-150 2,33 ± 0,21 95,31  ± 1,19 45,7 ± 1,5 92,85 92,23 1,91 E-04 
EG16,25AgNW3-150 1,94 ± 0,06 108,53 ± 3,36 47,5 ± 0,5 80,30 80,21 5,67 E-05 
EG10AgNW0,5-150 1,52 ± 0,17 150,02 ± 22,10 44,8 ± 1,8 90,72 90,67 2,47 E-04 
EG10AgNW5,5-150 8,42 ± 0,24 0,27 ± 0,03 43,6 ± 0,5 88,05 87,66 3,27 E-07 
EG10AgNW3-87,5 2,51 ± 0,30 85,51 ± 8,11 47,2 ± 1,4 80,68 80,40 4,49 E-05 
EG10AgNW3-212,5 819,14 ± 0,69 26,04 ± 0,90 45,6 ± 0,6 87,90 87,06 2,97 E-05 
EG10AgNW3-150a 51,70 ± 0,70 4,16 ± 0,32 46,7 ± 0,3 83,55 83,35 3,12 E-06 
EG10AgNW3-150b 51,73 ± 2,00 4,28 ± 0,56 46,3 ± 0,9 83,90 83,34 3,12 E-06 
EG10AgNW3-150c 51,60 ± 2,86 4,18 ± 0,38 46,7 ± 0,9 83,55 83,53 3,20 E-06 
 
Altos valores de transmitância estão entre as características fundamentais 
para a escolha e aplicação de eletrodos condutores transparentes (TCE - Transparent 
Conductive Electrodes). Uma vez que a matriz polimérica de PEDOT:PSS possui 
intrinsicamente alta transmitância, a variação sobre os valores em cima do compósito 
estaria relacionada, hipoteticamente à presença de nanofios de prata.  As condições 
de menores percentuais, associadas ao fenômeno de dispersão dos nanofios de prata 
podem ser observadas pela técnica de microscopia óptica (Figura 20) e pelos 
comportamentos espectrofotométricos relacionados à transmitância (Figura 21). 
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Figura 20 Microscopias ópticas nos filmes de maior e menor condutividade. A amostra 
EG10AgNW0,5-150 está representada com aumentos de (a) 200 e (b) 1000 vezes, enquanto a 
amostra EG10AgNW5,5-150 nas mesmas resoluções em (c) e (d), respectivamente. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) (b) 
(c) 
(d) 
Figura 21 Curvas de transmitância para as razões fixas de (a) 1% e (b) 5% de nanofios de prata, 
e (c) 5% e (d) 15% de etilenoglicol nos filmes. 
 
(a) (b) 
(c) (d) 
a b 
c d 
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O comportamento relativo dos valores máximos de transmitância para as 
concentrações 1% e 5% (v/v) de nanofios de prata demonstram-se similares. O 
mesmo tipo de informação pode ser encontrado ao avaliar as curvas de 
transmitâncias, quando os valores de concentração de etilenoglicol 5% e 15% (v/v) 
são comparados. As condições de menores percentuais, associadas ao fenômeno de 
dispersão dos nanofios de prata também podem ser observadas pela técnica de 
microscopia óptica. A presença de maiores percentuais promove maiores condições 
para a interação com o espectro da radiação ultravioleta-visível através das 
ressonâncias plasmônicas transversais, em 392 nm. Estas  ressonâncias absorvem a 
radiação e consequentemente diminuem a transmitância do filme [30]. 
 Dentre os apresentados, a Figura 21d apresenta distinções de intensidade 
sobre as demais amostras e induz a necessidade de consideração dos efeitos dos 
outros fatores inter-relacionados. 
Os filmes que apresentaram melhores resultado foram EG3,75AgNW3-150 
com 92,85% e EG10AgNW0,5-150 com 90,72% de transmitância; sendo justamente 
este último a formulação com menor concentração de nanofios de prata e com valor 
mediano de etilenoglicol. 
 
Tabela 9. ANOVA resultante da avaliação sobre a característica de transmitância dos filmes. 
Codificação/ 
Fatores 
Soma 
Quadrática 
Graus de 
Liberdade 
Média 
Quadrática 
Valor F 
Valor-p 
Prob > F 
Modelo 149,46 5 29,89 3,78 0,0309 
A-EG 42,29 1 42,29 5,34 0,0412 
C-AgNW 78,84 1 78,84 9,96 0,0091 
AC 3,84 1 3,84 0,49 0,5006 
A2 19,23 1 19,23 2,43 0,1473 
A2C 39,87 1 39,87 5,04 0,0463 
Resíduos 87,06 11 7,91 - - 
Falta de 
Ajuste 
86,98 9 9,66 235,33 0,0042 
Erro Puro 0,082 2 0,041 - - 
Total 236,52 16 - - - 
% de variação explicada:  63,19    
% máxima de variação explicável: 99,96    
 
De acordo com a análise da ANOVA, Tabela 9, podemos observar que o valor 
F do modelo, na ordem de 3,78, indica que o modelo é significativo. Neste caso, A, C, 
A2C são os termos significativos modelo. A superfície de resposta formada ao se 
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aplicar a equação 12 para a transmitância, de segunda ordem, pode ser observada 
na Figura 23. 
 
𝑇 (𝐴, 𝐶) = 85,19 + 1,95𝐴 − 5,02𝐶 + 0,69𝐴𝐶 − 1,85𝐴2 + 4,21𝐴2𝐶    (12)                                                                                          
 
O valor F de 235,33 associada à falta de ajuste implica que este parâmetro é 
estatisticamente significativo. A significância da falta de ajuste não é desejada; 
entretanto ao observarmos a Soma Quadrática dos Resíduos, somente 0,09% é 
proveniente do erro puro; o que promove um expressivo valor percentual explicável 
sobre a variação (99,96%) tornando a modelagem representativa. 
Avaliando a superfície de resposta, Figura 23, é possível observar um 
comportamento crescente ao que se refere à condição de menor percentual de 
nanofios de prata. Concentrações maiores de etilenoglicol nas soluções contribuem 
significativamente para maiores transmitâncias pois permite melhores condições de 
dispersão dos nanofios de prata na solução e a separação das fases do PEDOT:PSS. 
Uma vez que o fator “B – Temperatura” não se mostrou significante para o 
modelo, as superfícies de resposta apresentadas pela Figura 23 não se mostram 
dependente deste fator. A Figura 24 representa as linhas de contorno da superfície de 
resposta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 22. Superfície de resposta para os valores de transmitância. 
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Certamente, não somente se espera altos valores de transmitância, mas de 
baixa resistência e/ou alta condutividade dos filmes transparentes condutores. Além 
da característica condutiva dos nanofios de prata, própria dos materiais metálicos, o 
etilenoglicol empregado na solução tem a função de dispersar melhor os nanofios de 
prata com o intuito de intensificar a condutividade. 
 A polaridade do etilenoglicol permite, além da separação de fases do 
PEDOT:PSS, um seletivo acoplamento π-π das cadeias poliméricas,  resultando na 
redução da desordem e aumento a mobilidade de portadores de cargas.   
 Na avaliação da características elétricas, os filmes apresentaram um 
comportamento crescente dos valores de resistência de folha, 𝑹𝒔𝒉,  em paralelo com 
o aumento das temperaturas de pós-tratamento térmico, como apresentado na 
Figura 24. Isto mostra influência da temperatura de tratamento sobre as 
microestruturas da matriz polimérica e consequentemente nas respostas. 
 
 
 
 
Figura 23. Curvas de contorno da superfície de resposta para valores de transmitância. 
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As variações dos valores de resistência de folha, quando alterados os valores 
dos percentuais de prata, igualmente, mostram as influências do material metálico 
sobre esta resposta, Figura 25.  
 
 
 
Figura 24. Comportamento dos valores de Rsh frente ao aumento da 
temperatura de tratamento. 
Figura 25. Valores de Resistência de Folha para valores fixos de AgNW em (a) 1% e (b) 5%. 
(a) (b) 
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Figura 26. Microscopia Eletrônica de Varredura das amostras (a) EG10AgNW3-87,5 (b) EG10AgNW3-150 
e (c) EG10AgNW3-212,5 explorando os efeitos da temperatura sobre a morfologia dos filmes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No processamento dos filmes com a temperatura, dentro dos parâmetros 
avaliados, induz influência direta sobre as respostas de condutividade elétrica. Altas 
temperaturas causam problemas para os PSCs, pois levam à degradação dos 
compostos orgânicos e na descaracterização da blenda, sobrando em grande parte 
somente o material metálico; no nosso caso os AgNWs, Figura 26.  
A avaliação da ANOVA, apresentada pela Tabela 5, podemos observar que o 
valor F do modelo, na ordem de 93,96, indica a significância do modelo. Neste caso, 
C, BC, A2, B2, C2, ABC e A2C são os termos significativos modelo. A modelagem do 
sistema pode ser representada através da Equação 13. 
 
(𝑅𝑠ℎ)
1
2⁄ =  6,80 − 0,053𝐵 + 10,96𝐶 + 0,26𝐴𝐵 − 0,71𝐴𝐶 − 1,27𝐵𝐶
− 3,07𝐴2 − 3,15𝐵2 + 5,47𝐶2 + 2,14𝐴𝐵𝐶 + 0,19𝐴2𝐵
− 9,72𝐴2𝐶 − 0,47𝐴𝐵2 
O valor F de 79017,87 associada à falta de ajuste implica que é significativa. 
Bem como no caso da avalição realizada para a Transmitância, do ponto de vista 
estatístico a significância sobre a falta de ajuste deve ser evitada; entretanto ao 
observarmos novamente a Soma Quadrática dos Resíduos, somente 0,002% é 
proveniente do erro puro; o que promove um expressivo valor percentual explicável 
sobre a variação (99,99%) e de variação explicada (99,76%). 
(13) 
48 
 
Tabela 10. ANOVA resultante da avaliação sobre a característica de resistência de folha dos 
filmes. 
Codificação/ 
Fatores 
Soma 
Quadrática 
Graus de 
Liberdade 
Média 
Quadrática 
Valor F 
Valor-p 
Prob > F 
Modelo 684,39 13 52,65 93,96 0,0016 
A- EG 0,000 1 0,000 0,000 1,0000 
B- AgNW 8,772E-003 1 8,772E-003 0,016 0,9083 
C- Temperatura 375,04 1 375,04 669,39 0,0001 
AB 0,52 1 0,52 0,93 0,4051 
AC 3,98 1 3,98 7,11 0,0760 
BC 13,00 1 13,00 23,20 0,0170 
A2 51,32 1 51,32 91,60 0,0024 
B2 54,02 1 54,02 96,41 0,0022 
C2 162,53 1 162,53 290,09 0,0004 
ABC 36,75 1 36,75 65,60 0,0039 
A2B 0,081 1 0,081 0,15 0,7287 
A2C 212,22 1 212,22 378,77 0,0003 
AB2 0,50 1 0,50 0,89 0,4149 
Resíduos 1,68 3 0,56 - - 
Falta de Ajuste 1,68 1 1,68 79017,87 < 0,0001 
Erro Puro 4,254E-005 2 2,127E-005 - - 
Total 686,07 16    
% de variação explicada: 99,76   
% máxima de variação explicável: 99,99   
 
Devido à suas características condutoras, intrínsecas dos metais, à medida 
de sua variação entre os níveis (codificados de -1 a +1 e apresentados pela Tabela 1) 
do fator concentração de nanofios de prata é tomada como variante importante para 
visualizar o comportamento da superfície.  
Nas Figuras 27, 28 e 29 são apresentadas as superfícies de resposta e suas 
respectivas linhas de contorno para a caracterização elétrica dos filmes produzidos de 
acordo com as condições experimentais descritas nas Tabelas 1 e 2. 
Observa-se que  nas condições utilizadas no planejamento experimental não 
foi possível obter um valor de temperatura que minimizasse a resistência folha. 
Entretanto, valores maiores do que os aplicados neste planejamento experimental (na 
escala de 212,5 °C) tornam-se impraticáveis para a matriz de PEDOT:PSS. Desta 
maneira, dentro dos valores corroborados pelas significâncias do modelo, os dados 
tornam-se aplicáveis e estaticamente relevantes. 
 
. 
49 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 27 Superfície de resposta e linhas de contorno para o fator "AgNW" codificado em -1. 
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Figura 28. Superfície de resposta e linhas de contorno para o fator "AgNW" codificado em 0. 
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Figura 29 Superfície de resposta e linhas de contorno para o fator "AgNW" codificado em +1. 
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Figura 30. Espessuras médias dos filmes produzidos 
No que se refere as espessuras do material, o planejamento experimental foi 
descartado, uma vez que os valores encontrados para as 17 amostras se 
apresentaram muito próximos, todos na escala entre 40 e 50 nanômetros. Essa 
avaliação vai de encontro com uma das maiores vantagens da técnica spin coating: 
alta reprodutibilidade e homogeneidade de filmes. A Figura 30 mostra os valores 
médios, e seus respectivos erros, das espessuras aferidas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A associação de elevados valores de transmitância e condutividade são 
condições necessárias para a alta performance de eletrodos transparentes, 
principalmente os destinados à aplicação em células solares. Basicamente observa-
se que, em geral, quanto mais transparente forem os filmes (advindos da relação das 
espessuras com os valores de transmitâncias), maiores serão as suas resistências. A 
figura de mérito então nos permite fazer uma análise comparativa de desempenho 
entre as amostras sintetizadas; tal forma que, quanto maior for o seu valor, melhor 
será o compromisso entre alta transmitância e baixa resistência.  A Tabela 11 
apresenta a relação das figuras de mérito calculadas. 
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Tabela 11. Valores de FOM organizados de forma decrescente. 
Amostra FOM (Ω-1) 
EG10AgNW0,5-150 2,47E-04 
EG3,75AgNW3-150 1,91E-04 
EG5AgNW1-100 6,92E-05 
EG16,25AgNW3-150 5,67E-05 
EG10AgNW3-87,5 4,49E-05 
EG10AgNW3-212,5 2,97E-05 
EG5AgNW5-200 1,26E-05 
EG15AgNW1-200 8,30E-06 
EG5AgNW1-200 5,64E-06 
EG15AgNW5-100 4,34E-06 
EG10AgNW3-150c 3,20E-06 
EG10AgNW3-150a 3,12E-06 
EG10AgNW3-150b 3,12E-06 
EG15AgNW5-200 2,13E-06 
EG5AgNW5-100 1,73E-06 
EG15AgNW1-100 1,18E-06 
EG10AgNW5,5-150 3,27E-07 
 
Dado os objetivos do projeto e suas aplicações, as condições de otimização 
da modelagem visavam a produção de filmes com pequenas magnitudes de 
resistência de folha e elevados níveis de transmitância associadas. As modelagens 
dos comportamentos de transmitância e de resistência de folha, podem ser 
confirmadas por meio de comparação entre os valores previstos e os valores obtidos 
para ambas respostas nas condições otimizadas. A Figura 31, mostra o bom ajuste 
ao representar a mínima variação entre os valores observados e os previstos pelo 
modelo.  
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Os valores referentes à esta avaliação são descritos na Tabela 12. Os valores 
pequenos dos erros associados às respostas, confirmam as condições de otimização 
obtidas no processo de modelagem. Nota-se que para a transmitância os valores 
modelados/observados são próximos ao melhor valor dentre os filmes produzidos pelo 
planejamento; mesmo com condições distintas de síntese.  
 
 
Tabela 12 Comparação entre valores modelados e medidos para respostas de transmitância e 
resistência de folha. 
 
 
A Figura 32 apresenta a transmitância do filme EG11AgNW0,17-90 e uma 
fotografia, evidenciando a sua translucidez.  
 
 
Fator Amostra 
Valores Erro 
(%) Modelado Observado 
Transmitância (%) EG11AgNW0,17-90 92,91 91,51 1,5 
Rsh (kΩ/⎕) EG11AgNW5-100 32,82 34,15 3,8 
Condutividade (S/cm) EG11AgNW5-100 6,50 - 
Figura 31. Comparação de ajuste entre os valores observados e os 
previstos pelo modelo. 
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A produção de compósitos com matriz de PEDOT:PSS por meio das técnicas 
de eletrofiação e spin-coating apresentam valores atrativos para diversas aplicações. 
De maneira abrangente, as fibras submetidas a pós-tratamento com vapor de DMSO 
possuem resultados positivos e potenciais de aplicação em sistemas no campo 
microeletrônico e biomédico, a exemplo de uso como componente de sensores de gás 
e transistores orgânicos de efeito de campo. O estudo mais aprofundado sobre 
diferentes parâmetros de processo (tensão aplicada, distância entre seringa e coletor, 
fluxo de ejeção e diâmetro da agulha) para as frações de PEDOT:PSS e AgNW 
aplicados completaria o estudo de otimização das condições de obtenção de filmes 
de PEDOT:PSS/PVA/AgNW condutivos.  Os filmes de PEDOT:PSS/AgNW produzidos 
pela técnica de spin-coating apresentam resultados mais expressivos, e com maior 
potencial de aplicação em PSCs, utilizando menores frações de PEDOT:PSS e, 
consequentemente, menores custos. 
 
 
 
 
  
Figura 32. Comportamento da transmitância observado para o filme modelado (a) e 
fotografia evidenciando a sua translucidez (b). 
(a) (b) 
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6 CONCLUSÕES 
 
A utilização do método de superfície de resposta se mostra efetivo para a 
modelagem dos fatores empregados na formação de nanofibras de 
PEDOT:PSS/PVA/AgNWs eletrofiadas. O tratamento com de vapor de DMSO 
apresentou determinante para o aumento da condutividade; seus efeitos indicam o 
aumento de reticulação da fibra, além da contribuição no processo de empilhamento 
de ligações do tipo π. A presença dos nanofios de prata por si só, não atribuem 
expressivos aumentos de condutividade nas amostras, entretanto sua associação a 
tratamentos com solvente se mostra mais efetiva no ganho condutivo.  
Tomando como referência os resultados apresentados pelas Tabelas 8 e 11, 
pode-se observar as condições de síntese com maiores potenciais. Em altos valores 
de concentração de nanofios de prata, apesar de provirem maiores valores de 
condutividade, afetam diretamente na característica óptica do material ao apresentar 
interações maiores com a radiação eletromagnética na região do visível através das 
ressonâncias plasmônicas longitudinais e transversais.  A aplicação de temperaturas 
elevadas para o tratamento térmico dos filmes leva a condições de menores 
condutividades devido ao início de degradação da matriz polimérica utilizada. 
Entretanto a presença do etilenoglicol é de grande valia, uma vez associado a 
menores valores volumétricos de nanofios de prata. O etilenoglicol além de agir como 
um dos agentes redutores na síntese dos nanofios de prata, devido à sua polaridade 
química também contribui para menores distâncias interplanares do polímero após o 
emparelhamento do das ligações π- π. 
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